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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zur 3-dimensionalen Rekonstruktion der Position von Teilobjekten eines Schadels 

@ Es wird ein Verfahren zur 3dimensionalen Rekonstruk- 
tion der Position von Teilobjekten eines Schadels vorge- 
schlagen, bei dem ein Rontgengerat mit zwei in einem ge- 
ringen Abstand (a) angeordneten elektronischen Bildsen- 
soren (9, 10) verwendet wird. Bei einer Aufnahme treffen 
zwei das Objekt (11) unter geringfugig verschiedenem 
Winkel (a) durchstrahlende Rontgenstrahlenbundel auf. 
Die von den betden Bildsensoren (9, 10) gewonnenen Da- 
ten von den durchstrahlten Teilobjekten (1V) werden als 
Datensatz in einen Rechner (14) gegeben. In dem vom ei- 
nen Bildsensor (9) gewonnenen Bild werden die in bezug 
auf eine Diagnose interessierenden Teilobjekte visuaii- 
siert und markiert, die dazu korrespondierenden Teilob- 
jekte im vom anderen Bildsensor (10) gewonnenen Bild 
werden anschlteftend vom Rechner ausgesucht und mar- 
" kiert, wobei aus den Geometriedaten der Gerateanord- 
$ nung und der Teilobjektlage auf beiden Bildern die 
■ 3-D-Lagebeziehung zwischen den Teilobjekten errechnet 
und mittels eines 3-D-Visualisierungsprogramms auf ei- 
nem Monitor (15) aufgezeigt wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahrcn zur 3-dimensionalen 
Rekonstruktion der Position von Teilobjekten (Unterstruk- 
turen) eines Schadels unter Zuhilfenahme eines Rontgenge- 
rates, welches eine niumlich verslellbare Dreheinheit mitei- 
nem Rontgenstrahler und einer diametral zurn Strahier ange- 
ordneten Authahmeeinheit aufweist, die zwei in einem sehr 
cngen Abstand angeordnete elektronische Bildsensoren ent- 
halt, auf die die bei einer Aufnahrne das Objekt in einem 
dem Abstand entsprechenden unicrschiedlichen Winkel 
durchstrahlenden Rontgenstrahlen auftrcifen. 

Die 3-dimensionale Rekonstruktion der Position von Tei- 
lobjekten eines Schadels ist zwar prinzipiell mil NMR- und 
CT-Anlagen moglich; solche GroBanlagen sind jedoch sehr 
aurwendig und fur viele Anwendungsralle. insbesondere tiir 
den Einsatz in der zahnarztlichen Praxis, letztlich wegen ei- 
nes nicht ausgewogenen Kosten-/Nutzenverhaltnisses nicht 
geeignet. Mit den konventionellen Tomographic- oder Or- 
thopantomographiegeraten, wie sic in der zahnarztlichen 
Praxis eingesetzt werden, lassen sich keine 3D-Rekonstruk- 
tionen vom Schadel oder Teilen des Schadels erziclen. 

Der im Anspruch 1 angegebencn Erfindung liegtdie Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahrcn anzugeben, mit dem es unter 
Anwendung der im zahnarztlichen Bereich ublichen Pano- 
rama- Rontgengerate moglich ist, auch 3-dimensionale Bil- 
der von Teilobjekten eines Schadels machen zu konnen. Im 
besonderen zielt die vorliegende Eriindung auf die Anwen- 
dung in der Kieferorthopadic ab. 

GemiiB der Erfindung wird von dem interessierenden Ob- 
jekt (Schadel) zunachst eine 2- Bi Id- Aut'nahrne erstellt. Bei 
entsprcchender Steuerung der Bewegung der Dreheinheit 
und der TDI-Zeilen der elcktronischen Bildsensoren konnen 
sich hieraus zwei Schichtaufnahmen ergeben. Als 2-Bild- 
Aufnahme konnen aber auch, bei entsprcchender Steuerung 
der TDI-Zeilen der Sensorcn, zwei gescannte Summations- 
bilder entstehen. Die den beiden Bildern der 2-Bild-Auf- 
nahme entsprechenden Daten werden als Datensatz in einen 
Rechner gegeben bzw. liegen entsprechend dem Aufnahme- 
verfahren im Rechner vor. Das vom einen Bildsensor ge- 
wonnene Bild mit interessierenden Teilobjekten des Scha- 
dels wird anschlieBend auf dem Bildschirm dargestellt und 
die Teilobjekte werden markiert. Die dazu korrespondieren- 
den Teilobjekte im vom anderen Bildsensor gewonnenen 
Bild werden vom Rechner ausgesucht und vorzugsweise au- 
tomatisch, eventuell aber auch interaktiv, markiert. Aus den 
Geometriedaten der Gerateanordnung und der rage der Tei- 
lobjekte in beiden Bildern wird sodann im Rechner die 3D- 
Lagebeziehung nach bekannten Formeln errechnet und mit- 
tels eines 3D-Visualisierungsprognimmes auf einem Moni- 
tor zur Befundung aufgezeigt. Typische Objekte konnen da- 
bei sein: Zahne, Kiefergelenkskopf, Nasion etc. Medizi- 
nisch charakteristische Daten konnen automatisch berechnet 
und angezeigt werden (Langen und Winkeiwerte, wie sie in 
der Kieferorthopadie relevant sind) . Das Markieren eines 
interessierenden Teilobjektes kann sich auf ein Markieren 
eines bestimmten Punktes des Teilobjektes beziehen; bei 
komplexen Situationen kann es erforderlich werden, daB die 
gesamte Kontur des Teilobjektes markiert werden muB. Die 
zum Auffinden der korrespondierenden Teilobjekte im 
zweiten Bild ertbrderlichen Algorithmen werden durch die 
jeweiligen Objekte besdmmt. Im wesentlichen sind diese an 
die Algorithmen, wie sie aus der Stereofotogrammetrie be- 
kannt sind, angelehnt. Bei bestimmten Objekten kann es 
auch vorteilhaft sein, wenn der Benutzer selbst die Objekte 
im zweiten Bild markiert. Das Markieren kann beispiels- 
weise mit Hilfe eines elektronischen Graphik-Eingabetable- 
aus erfolgen. 



Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
naher beschrieben, wobei die Fig. 1 und 2 zunachst den an 
sich bekannten konvendonellen Aurhau einerseits eines 
zahnarztlichen Rontgengerates zur Erstellung von Pano- 
5 rama-Schichtaufnahmen (Fig. 1) und andererseits zur Er- 
stellung von Schadciaufnahmen (Fig. 2) zeigen. Anhand der 
Fig. 3 und 4 wird der Ablauf des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens erlautert. 

Die Fig. 1 zeigt in einer Prinzipdarstellung ein zahnarztli- 

10 ches Rontgendiagnostikgerat zur Erstellung von Panorama- 
Schichtaufnahmen. Das Gerat enthalt eine in der Hone ver- 
stellbare Tragsaule 1, an der eine mittels eines Antriebs D2 
verstellbare Dreheinheit 2 gehaltert ist. Die Dreheinheit ist 
Trager einerseits einer Rdntgenstrahlenquelle 3 und ande- 

15 rerseits einer diametral dazu angeordneten Rontgenzeilen- 
kamera 4. Mit 5 ist eine Halte- und Positioniereinrichtung 
bezeichnet, mit der in bekannter Weise der Patientenkopf in 
einer definierten Posidon fixiert werden kann. Autbau sowie 
Verstellmoglichkeiten der Dreheinheit und der Koprhaite- 

20 und Positioniereinrichtung sind bekannt und beispielsweise 
in der europaischen Paten tan me Idung 0 632 995 naher be- 
schrieben. 

Die Fig. 2 zeigt das gteiche Grundgerat wie beschrieben, 
erganzt jedoch durch eine am Gerat adaptierbare Vorrich- 

25 tung, mit der sich Schadelfemaufnahmen (sog. Ceph-Auf- 
nahmen) erstellen lassen. Die Tragsaule 1 ist mittels eines 
Antriebes Dl in Pfeilrichtung hohenverstellbar ausgebiidet. 
Die Dreheinheit 2 kann mittels eines oder mehrerer Antriebe 
D2 gedreht und geschwenkt werden, um eine Panoramaauf- 

30 nahme erstellen zu konnen. Einzelheiten hierzu sind bei- 
spielsweise aus der EP-0 229 308 entnehmbar. Am hohen- 
verstellbaren Teil la der Tragsaule ist ein Auslegerarm 6 be- 
festigt, der eine weitere Kopfhalte- und Posidoniereinrich- 
tung 7 tragt. Die Zeilenkamera 4 ist im Gegensatz zu der in 

35 Fig. 1 gezeigten Version nicht senkrecht sondern waage- 
recht angeordnet und mit einer Vorblende 12 verbunden, die 
dazu dient, den an sich schon von der im Bereich der Ront- 
genstrahlenquelle 3 angeordneten Sekundarblende begrenz- 
ten Facherstrahl nochmals exakt auf die Schlitzbreite und 

40 Schlitzlange der Zeilenkamera zu jusderen. In der erfin- 
dungsgemaBen Ausgestaltung der vorgenannten Geriite ist 
die Zeilenkamera 4 ahnlich wie in der bereits genannten 
EP 0 632 995 aufgebaut; im Innern des Gehauses befindet 
sich aber nicht ein zweidimensionaler CCD-Sensor; viel- 

45 mehr sind dort zwei CCD-Sensoren 9, 10 in einem sehr en- 
gen Abstand a von etwa 5 bis 10 cm voneinander angeord- 
net (Fig. 3). Wie durch die Doppellinienverbindung zum 
Ausdruck gebracht werden soil, ist die Zeilenkamera 4 mit 
den beiden Bildsensoren 9, 10 mit der Rontgenstrahlen- 

50 quelle 3 und der Zweischlitzblende starr verbunden. Im> 
Falle eines Panorama- Gerates (Fig. 1) laBt sich dieses Sy- 
stem in x-/y-Richtung translatorisch und um die Senkrechte 
dazu (z) rotatorisch bewegen. Im Faile einer Femrontgenan- 
ordnung (Fig. 2) laBt sich das System nur vertikal verschie- 

55 ben. 

Die Primarblende 12 ist hier als Zweischlitzblende ausge- 
biidet, und zwar dergestalt, dafi der von der Rontgenstrah- 
ienquelle 3 ausgehende Strahl in zwei Teilstrahlen unterteilt 
wird, die unter dem relativen Winkel a auf die beiden CCD- 

60 Detektoren 9, 10 gerichtet sind. Jedes Teilobjekt 11' (Zahn), 
U" (Kiefergelenk) oder 11" (Nasion) des zwischen Strah- 
lenqueile und Zeilenkamera angeordneten Objekts 11 (Scha- 
del) wird demnach unter ieicht unterschiedlicher Blickrich- 
tung von etwa 5 bis 10° aufgenommen, wenn das aus Strah- 

65 ienquelle 3, Zweischlitzblende 12 und Zeilenkamera 4 be- 
stehende System in der vorenvahnten Weise gedreht bzw. 
geschwenkt bzw. linear bewegt wird. 

Die Geometriedaten der gesamten Anlage, also die relad- 
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ven Positioncn der Rontgenstrahlenquelle 3 und dcr Zeilen- 
kamera 4, sind durch • vorausgegangene Vcrmessung bzw. " 
aus den Konstruktionsdaten festgelegt und bekannt. Diese 
Dalen werden aus einem Speicher 13 als Istwerie einem 
Rechner 14 (Fig. 4) zugefuhrt odcr konnen im Rechner be- 5 
reits enthaiten sein. In den Rechner 14 werden auch die Da- 
ten der liber die beiden Bildsensoren aufgenommenen Auf- 
nahmen als Datensatz eingegeben. Aut" einem Bildschirm 15 
wird das von dem crsten Bildscnsor gewonnene Bild visua- 
lisiert. Die interessierenden Teiiobjekte werden anschiie- 10 
Send vom Bediener markiert. Diese r ProzeB wird mit dem 
vom zweiten Bildsensor gewonnenen Bild wiederholU wo- 
bei die zum ersten Bild korrespondierenden Teiiobjekte vom 
Rechner automatisch ausgesucht und markiert oder auch in- 
teraktiv markiert werden konnen. Aus den Geometriedaten L5 
der gesamten Anlage und der Teiiobjektlage in den beiden 
Bildem wird im Rechner nun die 3D-Lagebeziehung zwi- 
schen den Teilobjekten errcchnet. Die 3D-Lagebeziehung 
kann anschlieBend als Tabelle oder mittels eines im Rechner 
vorhandenen 3D-Visualisierungsprogrammes dreidimensio- 20 
nal aufgezeigt werden. 

Patentanspruche 

L Verfahren zur 3 -dimension ale n Rekonstruktion der 25 
Position von Teilobjekten (Unterstrukturen) eines 
Schadels (11) unter Zuhilfenahme eines Rontgengera- 
tes welches eine Dreheinheit (2) mit einem Rontgen- 
strahler (3) und eine diametral zum Strahler angeord- 
nete Aufnahmeeinheit (4) aufweist, die zwei in einem 30 
geringem Abstand (a) angeordnete elektronische Bild- 
sensoren (9, 10) enthalt, aut* die bei einer Aufnahme 
zwei den Schadel (11) nut seinen Teilobjekten (U\ 11", 
11'") unter geringfugig verschiedenem Winkel (a) 
durchstrahlende Rontgenstrahlenbundel auftreffen, bei 3S 
dem die von den beiden Bildsensoren (9, 10) gewonne- 
nen Bilddaten vom durchstrahltcn Schadei mit seinen 
Teilobjekten (11', 11", 11"') als Datensatz in einen 
Rechner (14) gegeben werden, bei dem im vom ersten 
Bildsensor (9) gewonnenen Bild'die in bezug auf eine 40 
Diagnose interessierenden Teiiobjekte visuaiisiert und 
markiert werden, bei dem anschlieBend die dazu korre- 
spondierenden Teiiobjekte im vom anderen Bildsensor 
(10) gewonnenen Bild ausgesucht und markiert wer- 
den, wobei aus den Geometriedaten der Gerateanord- 45 
nung und der Lage der Teiiobjekte in den beiden Bil- 
dem die 3D-Lagebeziehung zwischen den Teilobjekten 
errechnet und als Tabelle oder mittels eines 3D-Visua- 
lisierungs programmes aut' einem Monitor (15) darge- 
stellt wird. 50 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
neu daB das Markieren der Teiiobjekte (11', IT, ll m ) 
im ersten und/oder zweiten Bild durch ein Eingabemit- 
tel erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 55 
net, daB das Erkennen und Markieren der Teiiobjekte 
(11', 11", 11"') im ersten und/oder zweiten Bild vom 
Rechner (14) durchgeflihrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB es bei einem zahnarztlichen 60 
Gerat zur Erstellung von Femrontgen (Ceph-)- Aufnah- 
men angewandt wird. 
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1 . Process for the 3-dimensional reconstruction of the position of object parts 
(substructures) of a skull (11) with the assistance of an x-ray device, which has a 
rotating unit (2) with an x-ray emitter (3) and an [image] receiver unit (4) 
arranged diametrically opposite the emitter, which contains two electronic image 
sensors (9, 10) arranged at a short distance (a), on which [sensors] two x-ray 
beam bundles that pass through skull (11) with its object parts (11\ 11 ", 11' "), at 
slightly different angles (a), impinge when imaging is conducted, for which the 
image data of the skull that has been irradiated with its object parts (1 V, 11 
11'") obtained by the two image sensors (9, 10) are input as a data set into a 
computer, in which the object parts of interest to a diagnosis in the image 
obtained by first image sensor (9) are visualized and labeled, and then the object 
parts corresponding thereto in the image obtained by the other image sensor 
(10) are sought out and labeled, whereby the 3-D positional relationships 
between the object parts can be calculated from the geometrical data of the 
device arrangement and the position of the object parts in the two images, and 
can be represented as a table or by means of a 3-D visualization program on a 
monitor (15). 



